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Bello era il mondo a considerarlo 
così. Bella la luna e gli astri, belli il 
ruscello e le sue sponde, il bosco e 
la roccia, fiori e farfalle. Bello e 
piacevole andar così per il mondo e 
sentirsi così bambino, così 
risvegliato, così aperto 
all’immediatezza delle cose e 
fiducioso. Diverso era ora l’ardore 
del sole sulla pelle, diversamente 
fredda l’acqua dei ruscelli e dei 
pozzi. Brevi erano i giorni, brevi le 
notti, ogni ora volava via rapida 
come vela sul mare, e sotto la vela 
una barca piena di gioia. 
 
H. Hesse 
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RIASSUNTO 
 
 
Gli uccelli migratori utilizzano diverse fonti di informazione per scegliere e 
mantenere la direzione appropriata, quali ad esempio il campo magnetico 
o i riferimenti di tipo astronomico. Recenti studi hanno evidenziato che il 
piano di polarizzazione della luce all’alba e al tramonto può essere 
utilizzato dai migratori per derivare la posizione del nord geografico. 
L’esistenza di molteplici fonti di informazione richiede però che vi sia un 
certo grado di integrazione e gerarchizzazione tra le diverse bussole. 
Per indagare l’utilizzo delle informazioni magnetiche e dei riferimenti 
forniti dal pattern di luce polarizzata sono stati condotti esperimenti su 
esemplari di balia nera (Ficedula hypoleuca), migratore notturno trans-
sahariano appartenente all’ordine dei Passeriformi e alla famiglia dei 
Muscicapidi. Gli animali sono stati catturati e saggiati durante la 
migrazione primaverile presso l’isola di Ventotene (Arcipelago Pontino, 
Riserva Naturale Statale) che costituisce un importante sito di stop-over 
per diverse specie di migratori soprattutto durante il volo pre-nuziale. 
Dopo le procedure standard di inanellamento e rilievo dei dati biometrici 
gli animali sono stati mantenuti per alcuni giorni in cattività, nutrendoli con 
alimenti proteici e zuccherini e registrando quotidianamente le loro 
variazioni di peso e di grasso sottocutaneo. Durante il periodo di cattività 
gli esemplari sono stati ripetutamente esposti all’alba e al tramonto a 
situazioni di conflitto tra l’informazione fornita dal campo magnetico locale 
e quella fornita dal pattern di luce polarizzata. Tale conflitto veniva 
ottenuto manipolando il piano di polarizzazione mediante l’utilizzo di 
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appositi filtri opportunamente posizionati all’interno di gabbie di 
esposizione. L’orientamento individuale è stato saggiato sia subito dopo 
la cattura sia al termine dell’esposizione in modo da valutare come gli 
animali rispondessero al conflitto e se una delle due informazioni fosse 
gerarchicamente dominante rispetto all’altra.  
Le prove sperimentali sono state condotte mediante imbuti di Emlen 
modificati rivestiti internamente con una particolare carta presso-
sensibile, in grado di registrare l’attività e l’orientamento dell’animale in 
termini di graffi. Durante i test il soggetto sperimentale non aveva libero 
accesso a riferimenti di tipo visivo, ma soltanto ad informazioni derivate 
dal campo magnetico naturale. I dati sono stati poi analizzati con le 
tecniche di statistica circolare. 
Nel complesso le balie hanno evidenziato scelte direzionali ben definite 
anche in assenza di riferimenti visivi sia prima che dopo l’esposizione al 
conflitto. A livello individuale si è rilevata una significativa variabilità, 
probabilmente da ascrivere alle diverse capacità di adattamento alla 
cattività. 
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ABSTRACT 
 
DIRECTIONAL CHOISES OF PIED FLYCATCHER 
(Ficedula Hypoleuca) TESTED IN SITUATION OF 
CONFLICT BETWEEN VISUAL AND MAGNETIC 
INFORMATIONS 
 
 
Migrators employ several sources of information to choose and maintain 
the proper direction: for example the magnetic field or some type of 
astronomical references. 
Recent studies have pointed out that the plain of polarization of the light 
at sunset and at dawn can be used by migrators to locate where the 
geographic North is placed. Because of several sources of information, it 
is necessary same level of integration hierarchy between the different 
compasses. 
In order to investigate the use of the magnetic information and of the 
references given by the polarized light patterns, some experiments are 
being carried out on Pied flycatchers (Ficedula hypoleuca), nocturnal 
trans-saharan migrant of Passeriformes order and Muscicapidae family. 
The birds were caught and tested during the spring migration in 
Ventotene island, placed in Pontino archipelago, a state natural reserve 
and important place of stop-over for several species of migrators, 
specially during the pre-breeding flight. 
After the standard operation of ringing and biometrical data logging, the 
birds have been maintained in captivity state feeding them on protein food 
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and sugaries, and recording every day their weight and sub-dermal fat 
changes. 
During they captivity time, at sunset and at dawn the birds were 
repeatedly placed in situation of conflict between a piece of information 
given by the polarized light patterns. This conflict has been created by the 
manipulation of the plane of polarization by suitable filters placed inside 
the exposure cages. 
Individual orientation has been tested both just after the capture and at 
the end of exposure in order to value how the birds answered to solve the 
conflict and if one of the two piece of information was dominant 
hierarchically. 
Experimental test were carried out by means of modified Emlen funnels 
covered inside by a special paper able to recorder activity and orientation 
of the birds in terms of scratches. 
During the tests, the birds tested subjects had not free access to visual 
references, but only to the information given by the natural magnetic field. 
Then, all data were analysed by the techniques of circular statistic. 
On the whole, the Pied flycatchers demonstrated definite directional 
choices even without visual references both before and after placing them 
in situation of conflict. 
Individually, it has been surveyed a relevant variability, probably it came 
out from the different capacity of captivity adaptation. 
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1. INTRODUZIONE 
 
 
 
1.1 Orientamento durante la migrazione 
 
 
Molte specie di animali coprono lunghe distanze per sfuggire 
periodicamente a condizioni climatiche sfavorevoli, raggiungere i luoghi 
più adatti per la riproduzione, cercare sorgenti di cibo o tornare ai luoghi 
di riposo notturno o diurno. 
In particolare molti uccelli migrano percorrendo migliaia di chilometri e 
superando barriere geografiche per sfuggire all’inasprimento stagionale, 
trovare le condizioni ideali per riprodursi o adatte aree di foraggiamento.  
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Negli uccelli l’orientamento durante la migrazione è realizzato grazie a 
complesse interazioni tra bussole; utilizzano rifermenti visivi come il sole, 
la luce polarizzata e le stelle, oppure di altra natura, come il campo 
magnetico. ( Vedi Berthold 2001per riferimenti bibliografici). 
 
 
1.1.1 Campo magnetico  
 
 
E’ stato dimostrato che gli uccelli sono in grado di percepire il campo 
geomagnetico e di utilizzarlo come riferimento per orientarsi durante la 
migrazione. Molti studi hanno suggerito che la bussola magnetica 
posseduta dai migratori sia in molte specie una “bussola ad inclinazione”, 
non basata sulla polarità ma sull’inclinazione delle linee del campo 
magnetico, informazione poi utilizzata dall’animale per ricavare la propria 
posizione rispetto a polo ed equatore (Wiltschko 1968, Wiltschko e 
Wiltschko 1972). La Terra infatti è assimilabile ad un dipolo magnetico, 
con linee di forza entranti al polo nord magnetico e uscenti al polo Sud 
magnetico; l’inclinazione delle linee di campo, che varia gradualmente da 
0° a 90° dall’ equatore ai poli caratterizza il cam po magnetico in un dato 
punto  (Wiltschko e Wiltschko 2005.) 
Il vettore del campo magnetico può essere scomposto nelle sue 
componenti, la componente orizzontale indica il nord magnetico, che può 
discostarsi dal nord geografico di alcuni gradi, maggiormente a basse 
latitudini (Fig.1.1). 
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Fig.1.1 Rappresentazione del vettore magnetico e delle sue componenti. 
 
La distanza tra nord magnetico e nord geografico è detta declinazione, 
mentre l’angolo tra il vettore magnetico e la componente orizzontale 
rappresenta l’inclinazione. L’intensità del campo magnetico è massima ai 
poli e minima all’equatore, variando tra 63000 nT - 23000 nT. 
L’intersezione delle linee del campo magnetico con l’orizzonte punta 
verso il polo, sia nell’emisfero boreale che in quello australe. Il 
programma migratorio degli uccelli che vivono in entrambi gli emisferi 
dice di volare “verso l’equatore” in autunno dopo la stagione riproduttiva, 
e “verso il polo” in primavera. Ma al polo l’allineamento verticale delle 
linee di campo rende difficile scegliere la corretta direzione, e allo stesso 
modo all’equatore l’allineamento orizzontale. Quando attraversano 
l’equatore i migratori cambiano il loro programma migratorio e volano 
“verso il polo”. 
 
Componente orizzontale 
N magnetico N geografico 
Componente verticale 
Vettore magnetico 
Declinazione 
Inclinazione 
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Fig.1.2 La bussola a inclinazione fornisce informazioni sull’allineamento assiale 
del Campo Magnetico (direzione asse nord-sud), la direzione verso il polo 
magnetico più vicino (intersezione delle linee del campo magnetico con 
l’orizzonte), e verso l’ equatore(direzione verso il punto in cui le linee di campo 
e l’orizzonte divergono) (Muheim 2004). 
 
Per mezzo della bussola a inclinazione gli uccelli non distinguono quindi 
tra nord e sud ma tra direzione verso i poli e direzione verso l’equatore 
(Fig.1.2). 
Wiltschko (1968) ha descritto l’uso della bussola magnetica nel pettirosso 
(Erithacus rubecula), un migratore notturno, conducendo esperimenti in 
cui tramite delle bobine di Helmholtz è stato ruotato il nord magnetico 
lasciando invariata l’intensità del campo magnetico. I pettirossi hanno 
mostrato di modificare la direzione di migrazione in modo coerente con la 
rotazione del nord magnetico (Fig. 1.3), dimostrando così di fare uso di 
una bussola magnetica. 
 
Verso polo nord 
Verso equatore 
 
Verso equatore 
Verso polo sud 
mN mS 
mS mN 
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Campo magnetico 
locale 
Rotazione componente 
orizzontale  
Rotazione componente 
verticale 
Fig. 1.3 Rappresentazione del vettore ē campo magnetico locale e rotazione 
della componente orizzontale (C.C.) e della componente verticale (C.C.). 
 
 
1.1.2 Le Stelle 
 
 
Le stelle sono utilizzate come riferimento per orientarsi da molti migratori 
notturni; in presenza di un cielo stellato o di un planetario è stato 
dimostrato che i passeriformi mantengono in migrazione una direzione 
orientata, mentre appaiono disorientati in presenza di cielo coperto. Le 
prove definitive sono state date da Sauer che a partire dal 1957 ha 
effettuato degli esperimenti utilizzando un planetario con cieli artificiali in 
cui possono essere modificati l’aspetto e il movimento delle stelle. 
Ricerche di Emlen (1967) su passeriformi (Passerina cyanea) hanno 
dimostrato che se gli animali venivano allevati in presenza di un 
planetario con la rappresentazione delle stelle presenti in cielo in 
ē 
ē
ē 
C.O. C.O. 
C. O. 
C. 
V. 
C. 
V. 
C
. 
V
. 
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condizioni normali, questi mostravano all’interno di gabbie di 
orientamento un comportamento congruo con la direzione di migrazione 
attesa per la stagione. Se il cielo artificiale del planetario veniva ruotato di 
180° gli uccelli invece modificavano la loro direzi one in maniera 
corrispondente. Sempre Emlen, allevando passeriformi in un planetario, 
fece ruotare il cielo artificiale intorno ad una stella nella costellazione di 
Orione, Betelgeuse, anzichè intorno alla Stella Polare. Nel momento della 
partenza per la migrazione autunnale gli uccelli sceglievano la direzione 
sulla base del centro di rotazione artificiale non riuscendo più ad 
orientarsi sotto il cielo naturale. 
Quindi sembra fornire un riferimento importante il pattern di rotazione 
delle stelle attorno al nord geografico (indicato nell’emisfero boreale dalla 
Stella Polare), che permette agli uccelli di mantenere la direzione di 
migrazione. Le stelle rappresentano un riferimento non cronometrico, i 
migratori utilizzano la configurazione delle stelle nella notte e non 
considerano il moto apparente del cielo; l’uso di questa bussola inoltre è 
appreso, infatti i giovani imparano la posizione della stella che indica il 
nord. E’ stato dimostrato che solo gli uccelli che nel periodo giovanile 
hanno osservato il movimento delle stelle possono fare uso della bussola 
stellare, mostrando quindi l’esistenza di un periodo critico prima della 
prima migrazione in cui può avvenire una sorta di imprinting. 
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1.1.3 Il Sole e la Luce Polarizzata 
 
 
Il Sole costituisce un importante punto di riferimento per gli uccelli in 
migrazione. 
I primi studi in questo campo sono stati tenuti da Kramer, il quale scoprì 
che mantenendo degli storni (Sturnus vulgaris) in cattività in gabbie di 
orientamento durante il periodo migratorio, e lasciando ad essi la visione 
del sole, essi tendevano ad orientarsi nella direzione migratoria degli 
storni liberi. Se non veniva data loro la possibilità di vedere il sole, la 
direzione non era la stessa (Kramer 1949.) 
Altri esperimenti sono stati effettuati sempre da Kramer (1951) facendo 
uso di specchi che modificavano la direzione di incidenza del raggio del 
sole sulla gabbia di orientamento. Gli storni ruotavano la direzione di 
orientamento in modo corrispondente alla rotazione data con lo specchio. 
Il moto apparente del sole è percepito dagli uccelli, che riescono a 
compensare la traiettoria e a cambiare il proprio angolo rispetto ad esso. 
Il sole è, infatti, un riferimento cronometrico e gli uccelli grazie ad un 
orologio interno sono capaci di compensare gli effetti della rotazione 
terrestre in modo da mantenere in qualunque momento la corretta 
direzione (Hoffmann 1960). Inoltre non viene tenuto conto dell’altezza del 
sole ma solo dell’azimuth ossia l’angolo formato dal piano del cerchio 
verticale passante per il punto con il piano del meridiano del luogo. 
Se il ritmo endogeno viene sfasato con esperimenti di clock-shift 
sottoponendo gli animali ad un fotoperiodo artificiale, essi mostrano una 
deviazione rispetto alla direzione attesa. 
 17 
 
Il Sole sembra avere un ruolo importante nell’orientamento anche come 
sorgente di luce polarizzata; il fenomeno della polarizzazione della luce, 
scoperto dall’astronomo Dominique Francois Jean Arago, riguarda anche 
la luce solare che, in origine depolarizzata (Fig 1.4 a), assume un certo 
grado di polarizzazione lineare (Fig 1.4 b) attraversando l’atmosfera in 
seguito all’incontro con varie molecole che la compongono, tramite un 
processo detto “polarizzazione per scattering”. 
 
  
Fig.1.4 Luce non polarizzata (a), luce 
polarizzata verticalmente (b). In 
seguito alla polarizzazione le 
componenti luminose non vibrano più 
nelle infinite direzioni dello spazio ma 
assumono una direzione di vibrazione 
preferenziale. 
 
Il vettore e, cioè la componente elettrica dell’onda elettromagnetica, 
vibrando in un piano perpendicolare a quello contenente il sole, 
l’osservatore e il punto osservato, determina l’angolo di polarizzazione.  
I vettori formano dei cerchi concentrici intorno al sole; ogni punto del cielo 
è caratterizzato da un determinato angolo e grado di polarizzazione. 
a b 
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Il pattern di polarizzazione del cielo non è uniforme: la percentuale di luce 
polarizzata (grado di polarizzazione) è minima in prossimità del sole ed 
aumenta gradualmente fino a diventare quasi tutta polarizzata in 
corrispondenza della banda di massima polarizzazione (BMP) (Fig 1.5). 
La parte del cielo non contenente il sole appare maggiormente 
polarizzata rispetto a quella che lo contiene. In condizioni di cielo coperto 
le nubi depolarizzano la luce, ed intorno a loro il grado di polarizzazione è 
minimo, ma perché i migratori utilizzino la luce polarizzata per orientarsi 
sembra sufficiente la vista di una porzione di cielo azzurro. 
 
 
Fig. 1.5 Banda di massima polarizzazione (in arancio) all’alba. 
 
Il pattern di polarizzazione rimane solidale con il sole durante il suo moto 
apparente: pertanto la BMP a mezzogiorno forma un anello attorno 
all’orizzonte mentre all’alba e al tramonto lo interseca ortogonalmente e 
passa per lo zenith. In questi due momenti del giorno questa zona del 
cielo, massimamente polarizzata, sembra in certe condizioni fornire un 
riferimento importante per l’orientamento degli uccelli migratori. Infatti 
zenith 
N 
S 
E 
W 
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l’asse di polarizzazione e la banda di massima polarizzazione sono 
verticalmente allineati, e l’intersezione della BMP con l’orizzonte fornisce 
un’informazione indipendente dall’altezza dell’orizzonte che non 
necessita di un meccanismo di compensazione (Moore e Phillips 1988). 
Agli equinozi il sole sorge a est e tramonta a ovest, in questi momenti la 
BMP e il vettore e sono allineati con il nord–sud geografico e intersecano 
l’orizzonte verticalmente solo in queste due direzioni. Negli altri periodi 
dell’anno la direzione di nord può essere determinata calcolando una 
media tra l’azimuth all’alba e al tramonto (Able and Able 1995). 
 
 
1.2 Rapporti gerarchici tra le bussole 
  
 
Molti studi si sono occupati di indagare quale sia la gerarchia esistente tra 
le varie bussole a disposizione dei migratori, ed il modo in cui le diverse 
informazioni direzionali sono integrate.  
Durante la migrazione gli uccelli devono poter mantenere la direzione 
appropriata anche quando le informazioni direzionali raccolte non sono 
coerenti, per esempio in seguito all’attraversamento di zone di anomalia 
in cui il campo magnetico è alterato, oppure in caso di condizioni 
meteorologiche avverse che impediscano l’accesso a riferimenti visivi. 
Per fare ciò devono non soltanto possedere diverse bussole ma devono 
probabilmente affidarsi ad un riferimento primario sul quale ricalibrarle in 
modo da poter utilizzare l’una o l’altra a seconda della necessità senza 
commettere errori. Per chiarire questi aspetti sono stati spesso utilizzati 
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nell’indagine sperimentale esperimenti di conflitto, durante i quali gli 
animali venivano esposti a informazioni direzionali non coerenti e 
contemporaneamente o successivamente saggiati per valutare come tale 
esposizione avesse influenzato il loro orientamento.  
I risultati ottenuti in recenti studi (Muheim et al. 2006 (b), Muheim et al. 
2007) hanno suggerito che il ruolo di riferimento primario possa essere 
svolto dal pattern di luce polarizzata all’alba e al tramonto in particolari 
condizioni. Tali studi evidenziano, infatti, una ricalibrazione della bussola 
magnetica sulle informazioni ricavate dalla luce polarizzata in esemplari 
di alcune specie di migratori notturni, esposti a conflitto tra campo 
magnetico e luce polarizzata all’alba e al tramonto e con piena vista 
dell’orizzonte. In questi studi i soggetti sperimentali esposti ad una BMP 
(vedi par 1.1.3) artificiale ruotata, con piena vista della zona dell’orizzonte 
e successivamente saggiati con soltanto il campo magnetico disponibile, 
mostrano una rotazione nell’orientamento corrispondente a quella data 
alla BMP artificiale. L’ampia visibilità della zona in cui la BMP interseca 
l’orizzonte sembra essere una condizione necessaria affinché avvenga 
ricalibrazione della bussola magnetica; questa ipotesi è coerente anche 
con risultati ottenuti in esperimenti precedenti (Able e Able 1995, Cochran 
et al. 2004) nei quali gli animali esposti al conflitto con una visuale 
dell’orizzonte parzialmente ostruita non hanno mostrato ricalibrazione 
della bussola magnetica sulla luce polarizzata. Un’ipotesi 
precedentemente emersa suggeriva la possibilità che una variabile critica 
per la ricalibrazione della bussola magnetica potesse essere il periodo in 
cui i soggetti sperimentali venivano sottoposti a conflitto: infatti nella 
maggior parte degli esperimenti (Bingman 1983, Wiltschko e Wiltschko 
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1992, Able e Able 1993) in cui tale esposizione veniva fatta durante il 
periodo premigratorio si osservava ricalibrazione della bussola 
magnetica, cosa che non avveniva quando l’esposizione era fatta in 
periodo migratorio (Wiltschko et al. 1998, Sandberg et al. 2000, Akesson 
et al. 2002) con poche eccezioni (Able e Able 1995, Cochran et al. 2004). 
In realtà una recente review (Muheim et al. 2006 (a)) ha evidenziato che 
nella maggior parte degli esperimenti condotti con esposizione 
premigratoria i soggetti sperimentali avevano piena vista dell’orizzonte, 
condizione che non era rispettata nella maggior parte degli esperimenti 
condotti interamente in periodo di migrazione, ma soltanto in quegli studi 
che facevano eccezione mostrando ricalibrazione della bussola 
magnetica (Able e Able 1995, Cockran et al. 2004). In questo modo è 
ulteriormente confermata l’ipotesi che la visibilità completa della zona 
vicino all’orizzonte sia una condizione determinante affinché si verifichi 
ricalibrazione della bussola magnetica sulla luce polarizzata, più che il 
periodo nel quale i soggetti sperimentali vengono esposti al conflitto. 
Sembra allo stesso modo fondamentale che l’esposizione sia realizzata 
all’alba o al tramonto, cioè quando la BMP interseca perpendicolarmente 
l’orizzonte passando per lo zenith. Infatti esposizioni in momenti differenti 
della giornata non portano gli animali a ricalibrare la bussola magnetica, 
che resta il loro riferimento primario (Able e Able 1990). 
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1.3 Scopo della tesi 
 
 
La presente tesi affronta il problema dell’utilizzo di informazioni bussolari 
durante la migrazione prenuziale della balia nera Ficedula hypoleuca, 
indagando i rapporti gerarchici tra informazioni fornite dal campo 
magnetico e dalla luce polarizzata all’alba e al tramonto mediante 
esperimenti di conflitto. In particolare si è cercato di analizzare se ed in 
quale modo la luce polarizzata sia utilizzata da questa specie come 
riferimento primario per ricalibrare la bussola magnetica. 
A questo scopo gli animali sono stati esposti a informazioni magnetiche e 
visive non concordi tra loro, ed in un secondo momento testati per 
l’orientamento con soltanto il campo magnetico naturale disponibile per 
evidenziare un'eventuale ricalibrazione della bussola magnetica.  
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2- MATERIALI E METODI 
 
 
 
2.1 La specie 
 
 
Il soggetto sperimentale scelto è la Balia nera, (Ficedula hypoleuca) 
(Fig.2.1), specie migratrice appartenente all’ordine dei Passeriformi e alla 
famiglia dei Muscicapidi. Si tratta di animali di piccola taglia (12-14 cm di 
lunghezza, 13-16 g di peso) caratterizzati da dimorfismo sessuale 
accentuato soprattutto dopo la muta invernale. Rispetto a quello della 
femmina che è marrone chiaro, il piumaggio riproduttivo del maschio è più 
brillante e varia da un colore nero intenso a diverse tonalità di marrone a 
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seconda della popolazione di appartenenza; sembra infatti che le 
colorazioni più scure siano tipiche di popolazioni dell’Europa del nord. In 
primavera i maschi si distinguono anche per la presenza di spot bianchi 
sulla fronte e una maggior quantità di bianco sulle penne terziarie. Il 
piumaggio autunnale del maschio è invece più simile a quello della 
femmina.  
La Balia nera è un migratore a lungo raggio. Tutte le sottospecie 
svernano nell’Africa occidentale tropicale, soprattutto in zone 
caratterizzate da foreste galleria in Guinea, Costa d’Avorio e Ghana fino a 
sotto l’Equatore (Moreau, 1972; Grimes, 1987), mentre i quartieri di 
riproduzione e nidificazione sono diffusi nelle foreste del Paleartico a 
varie latitudini (Fig. 2.2.) 
 
 
Fig.2.1 Balia nera 
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Fig.2.2 Areale di riproduzione (rosso) e svernamento (giallo) della Balia Nera 
 
La Balia nera lascia le aree di riproduzione in tarda estate: i maschi adulti 
iniziano la migrazione per primi, seguiti poi dalle femmine adulte ed in 
seguito dai giovani. Gli animali che hanno già compiuto almeno una 
migrazione raggiungono le aree di sosta più rapidamente e con minori 
deviazioni nella rotta rispetto ai giovani. I principali siti di sosta autunnali si 
trovano nella penisola iberica, ad esempio nelle foreste di querce vicino 
Lisbona, dove gli animali rimangono ad alimentarsi per diversi giorni 
mostrando territorialità. Al momento di ripartire essi hanno aumentato il 
loro peso in media del 40% ed hanno costituito delle riserve di grasso che 
verranno utilizzate come energia per il volo attraverso il Mediterraneo e il 
Sahara. Questa traversata presenta molte difficoltà a cui si aggiunge un 
alto rischio di predazione dato che le isole e le coste atlantiche dell’Africa 
presentano colonie di Falchi della regina, che si cibano di piccoli uccelli. 
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Alcuni animali si fermano in Marocco, mentre la maggior parte procede 
verso Sud, migrando ancora per tutto il mese di ottobre e novembre.  
La velocità di migrazione stimata in autunno è compresa tra i 70 km/ 
giorno (Drost e Schilling 1940) e 120-170 km/giorno (Hyytia e Vikberg 
1973): questo permette agli individui di effettuare il viaggio dalla Svezia 
fino all’equatore, pari a circa 6500 km, in media in 45 giorni. 
Per quanto riguarda la migrazione primaverile, le rotte adottate sono più 
spostate verso est, seguendo una via più diretta forse a causa della forte 
motivazione riproduttiva. La migrazione prenuziale delle balie inizia 
all’incirca a metà marzo. I maschi adulti arrivano nei territori di 
nidificazione prima dei maschi al primo anno, anche se non è ancora 
chiaro se ciò dipenda da una partenza differenziata o da una velocità 
maggiore di volo negli adulti. Lo stesso pattern si ritrova nelle femmine, 
quelle adulte arrivano prima delle giovani. Tale fenomeno potrebbe anche 
essere influenzato da una maggiore esperienza degli adulti che li porta 
anche ad accumulare più facilmente riserve di grasso in siti di sosta già 
frequentati. Arrivare prima possibile nei quartieri riproduttivi è importante 
soprattutto per i maschi che in questo modo possono guadagnare i 
territori migliori; per le femmine invece potrebbe essere vantaggioso 
arrivare dopo che i maschi si sono già spartiti i siti di nidificazione così da 
poter scegliere direttamente il maschio con il territorio migliore. 
La Balia nera nidifica in cavità, in foreste decidue e foreste di conifere. La 
predazione è il fattore che riduce maggiormente il successo riproduttivo, 
quindi vengono preferiti i nidi più sicuri, generalmente con un diametro di 
entrata non superiore a 30 mm e situati sugli alberi più alti. I predatori più 
comuni sono ermellini donnole e picchi. La costruzione del nido avviene 
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per opera della femmina che vi impiega 5-8 giorni; la densità massima è di 
21 coppie/ ha (Tompa 1967). 
L’alimentazione comprende soprattutto insetti, in particolare Imenotteri 
(formiche, api e vespe) e Coleotteri (scarafaggi), che vengono cacciati in 
volo oppure predati a terra o sui rami. La dieta dei nidiacei è costituita da 
Aracnidi, Lepidotteri, Ditteri, Imenotteri e Coleotteri, soprattutto allo stadio 
larvale. 
Nel corteggiamento il maschio alimenta la femmina durante la formazione 
delle coppie e questo comportamento continua durante la deposizione 
delle uova e l’incubazione. La Balia nera alleva una covata all’anno; c’è la 
possibilità di una seconda covata solo per una perdita precoce del nido. 
L’inizio della deposizione delle uova varia in base alla disponibilità di 
alimenti. Il numero di uova deposte varia da 2-3 uova in Sud Africa, 
aumentando fino a 5-7 uova in Europa, forse perché l’aumento della 
durata del giorno spostandosi verso nord permette agli uccelli di allevare 
covate maggiori, inoltre nelle zone temperate la disponibilità di cibo per 
animale è più elevata. 
La femmina depone un uovo ogni mattina, di colore azzurro; l’incubazione 
(13-16 giorni) è portata avanti solo dalla femmina ed inizia quando l’ultimo 
uovo è stato deposto. Quando i piccoli sono nati, sia il maschio che la 
femmina contribuiscono ad alimentarli. 
Le balie spesso mostrano fedeltà al sito di nidificazione o di nascita, 
probabilmente perché hanno familiarità con le risorse locali di cibo e con i 
potenziali di nidi. In alcuni casi si ritrova invece un pattern di dispersione, 
che può essere utile per evitare gli incroci tra consanguinei e ridurre il 
rischio di inbreeding.  
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L’aspettativa di vita nelle balie è breve, al massimo può raggiungere i 7-8 
anni; l’inizio dell’attività riproduttiva è datata dopo il primo anno di vita 
(vedi Lundberg e Alatalo 1992 per ulteriori riferimenti.) 
 
 
2.2 Area di studio 
 
 
La ricerca è stata effettuata nell’Area Marina Protetta delle Isole di 
Ventotene e Santo Stefano (Arcipelago Pontino, Riserva Naturale Statale; 
40° 48’ N, 13° 25’ E), situata a 50 km al largo del le coste tirreniche (Fig. 
2.3.)  
Agli inizi del 1999 sull’isola di Ventotene è stata istituita una Riserva 
Naturale Statale estendendo la tutela anche all’ambiente terrestre. 
Ventotene e Santo Stefano sono state incluse, in quanto Zone a 
Protezione Speciale (ZPS), anche nella Rete Natura 2000, sistema 
coordinato e coerente di aree destinate alla conservazione della diversità 
biologica presente nel territorio. 
La vegetazione di Ventotene pur fortemente ridotta a causa dell’attività 
umana, essendo caratterizzata dalla presenza di arbusti ricchi di nettare 
come ferule, brassiche e ginestre è particolarmente adatta alle esigenze 
dei migratori soprattutto in primavera. Essa è pertanto un luogo 
d’elezione per studiare la migrazione e a questo scopo ospita una 
stazione di inanellamento, attiva da vent’anni nell’ambito del Progetto 
Piccole Isole (PPI), coordinato dall’Istituto Nazionale per la Fauna 
Selvatica. Tale progetto è rivolto allo studio della migrazione primaverile 
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attraverso il Mediterraneo mediante una rete di stazioni costiere e insulari 
(Spina et al., 1993).  
 
 
 
Fig.2.3. Mappa dell’isola di Ventotene e Santo Stefano 
(a) e localizzazione nel Mediterraneo (b). 
 
a 
b 
 30 
2.3 Esperimenti 
 
 
2.3.1 Animali sperimentali 
 
 
Le balie catturate tramite reti mist-nets collocate nella punta più 
meridionale dell’isola (Punta dell’Arco), dopo le procedure di 
inanellamento e di rilevazione delle misure biometriche sono state 
trasportate presso il Museo Ornitologico della Migrazione (Fig. 2.4.), dove 
sono rimaste per tutta la durata del protocollo (5 giorni), sistemate in una 
stanza dotata di finestre e illuminata dalla luce naturale. Le esposizioni e i 
test di orientamento sono stati effettuati all’aperto in una zona antistante 
alla struttura. 
 
 
Fig. 2.4 Il museo ornitologico della migrazione 
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Durante questo periodo gli animali, collocati all’interno di gabbie di 
cartone (Fig. 2.5 – 2.6), sono stati regolarmente nutriti con tarme della 
farina Tenebrio molitor, e mangime per insettivori. 
 
 
Fig.2.5 Gabbia di cattività 
 
Fig. 2.6 Balia nera in cattività 
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L’adattamento alla cattività nel lungo periodo è stata verificata 
controllando quotidianamente al tramonto le condizioni fisiche, pesando 
gli animali ed effettuando una valutazione individuale del grasso. Questa 
è stata eseguita mediante l’osservazione degli accumuli sottocutanei 
della regione della furcula e della zona addominale, secondo il metodo 
proposto da Kaiser (Kaiser, 1993) che fa riferimento ad una scala 9 livelli 
(0=assenza di grasso; 8=il corpo è ricoperto da uno spesso strato di 
grasso). La stima del grasso è resa possibile dalla trasparenza della cute 
sovrastante, per cui spostando con un soffio le penne del corpo è 
possibile individuare gli accumuli giallastri (Fig. 2.7.) 
 
 
Fig 2.7  Accumuli di grasso sottocutaneo 
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2.3.2 Protocollo sperimentale 
 
 
Secondo il protocollo, riportato nella tabella 2.1, i soggetti sperimentali 
sono stati esposti al tramonto del primo giorno e all’alba del secondo alla 
vista del pattern di polarizzazione naturale della luce (CN), da una zona 
con ampia visuale dell’orizzonte. Al tramonto del 2° giorno gli animali 
sono stati saggiati per determinare il loro orientamento individuale (test 1) 
in condizioni di campo magnetico naturale senza riferimenti visivi. . Nei 3 
giorni successivi (3° 4° e 5° giorno di cattività) gli animali sono stati 
esposti all’alba ad una situazione di conflitto tra informazione magnetica e 
pattern di polarizzazione della luce, artificialmente ruotato di 90° rispetto a 
quello naturale (SHIFT), mentre al tramonto a condizioni naturali (CN). Al 
tramonto del 5° giorno le balie invece di essere es poste al pattern al 
tramonto sono state saggiate per la seconda volta (test 2) per verificare 
come l’esposizione al conflitto nei giorni precedenti avesse influenzato 
l’orientamento individuale.  
 
Giorno di 
cattività 
1° 2° 3° 4° 5° 
Orario Tram Alba Tram Alba Tram Alba Tram Alba Tram 
Esposizione CN CN Test1 SHIFT CN SHIFT CN SHIFT Test2 
Tabella 2.1. Protocollo di esposizione e test di orientamento; CN= Pattern di 
polarizzazione naturale, SHIFT=Pattern di polarizzazione shiftato di 90°. 
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Per effettuare l’esposizione è stata utilizzata una gabbia di esposizione 
quadrata di 90 x 90 x 40 cm (Fig. 2.8) le cui pareti erano costituite da filtri 
così disposti (Fig. 2.9): dall’esterno verso l’interno della gabbia di 
esposizione due filtri depolarizzanti posti a 45° l ’uno rispetto all’altro e un 
filtro polarizzante tipo Polaroid. I filtri depolarizzanti sono stati utilizzati per 
depolarizzare la luce solare in ingresso, di per sé già parzialmente 
polarizzata, ed evitare così un’eccessiva riduzione della luminosità 
all’interno dell’arena. Il filtro polarizzante opportunamente orientato 
permetteva di polarizzare linearmente la luce in ingresso lasciando 
passare le componenti luminose parallele al proprio asse di 
polarizzazione. I filtri polarizzanti sono infatti composti da ‘lamelle’ 
spaziate tra loro dell'ordine della lunghezza d'onda della luce incidente, 
che individuano un asse di polarizzazione e impediscono o smorzano 
l'oscillazione del campo elettrico lungo la direzione ad esse ortogonale 
selezionando le componenti luminose ad esse parallele. 
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Fig. 2.8 a, b Gabbia di esposizione 
 
a 
b 
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Fig. 2.9 Struttura di una finestra della gabbia di 
esposizione: procedendo dall’esterno verso 
l’interno sono posti due filtri depolarizzanti 
(verde scuro) a 45° uno rispetto all’altro e un  
filtro polarizzante (celeste) 
 
Nella gabbia di esposizione una coppia di pareti era dotata di filtri con 
asse di polarizzazione verticale; la stessa arena poteva essere pertanto 
utilizzata per simulare condizioni naturali di polarizzazione oppure 
condizioni di polarizzazione artificiale (shift di 90°) a seconda di come 
veniva orientata rispetto al sole. Se le finestre con asse di polarizzazione 
verticale erano orientate verso la banda di massima polarizzazione (BMP) 
l’animale al centro della gabbia di esposizione era esposto a condizioni 
naturali (CN); quando invece tali finestre erano poste in linea con il sole 
polarizzavano la luce solare creando una nuova BMP ruotata di 90° 
rispetto a quella naturale; mentre le altre due finestre con asse orizzontale 
bloccavano la BMP naturale (SHIFT) (Fig. 2.10.) 
 
 
esterno 
interno 
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Fig. 2.10 Posizione della gabbia di esposizione in condizioni naturali (CN) e in 
condizioni artificiali (SHIFT) 
 
La gabbia di esposizione era dotata di un coperchio in plexiglass bianco 
opaco che permetteva l’entrata dall’alto di luce depolarizzata senza 
lasciare disponibili riferimenti visivi (BMP allo zenith), e ospitava al suo 
interno una gabbia in legno e rete divisa in quattro stanze di 20 X 20 cm 
contenenti ciascuna un animale (Fig. 2.11.) Tutta la struttura era posta su 
cavalletti alti 80 cm in modo da consentire un’ampia visuale dell’orizzonte. 
Le esposizioni, effettuate in un intervallo di due ore attorno all’alba o al 
tramonto si protraevano per circa 40 minuti ed ogni individuo, in 
esposizioni successive, veniva sempre collocato nella stessa posizione in 
modo da vedere sempre l’intersezione della BMP con l’orizzonte dalla 
stessa prospettiva. 
 
Lato con filtro verticale 
Banda di massima polarizzazione (BMP) 
C.N. SHIFT 
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Fig. 2.11 a, b Gabbia in legno posta all’interno della 
gabbia di esposizione 
 
 
 
 
a 
b 
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2.3.3 Test di orientamento 
 
 
I test di orientamento sono stati effettuati ponendo gli animali all’interno di 
imbuti di Emlen modificati di plastica (Emlen e Emlen 1966, Rabøl 1978) 
(Fig. 2.12), con un diametro di 35 cm e un’altezza di 14 cm e rivestiti 
internamente carta presso sensibile (130 gr/sq.mt, BARBE’ SPA, PV) in 
grado di registrare i graffi lasciati dal soggetto sperimentale.  
 
 
 
 
 
Fig 2.12 Balia Nera all’interno di un imbuto 
 
La parte superiore dell’imbuto, chiusa con un coperchio costituito da una 
rete a maglie quadrate, era ulteriormente coperta con un pannello 
costituito dallo stesso plexiglass bianco opaco utilizzato per coprire la 
gabbia di esposizione, dello spessore di 3 mm, impedendo così 
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all’animale di vedere il cielo e di stabilire la posizione del Sole (Sandberg 
et al. 1988, Backman et al. 1997) senza produrre una eccessiva oscurità 
all’interno della gabbia di orientamento (Fig. 2.13.) Gli imbuti sono stati 
fissati su assi di legno opportunamente forate e tutta la struttura è stata 
collocata a 60 cm di altezza con l’ausilio di cavalletti in legno.   
 
 
Fig 2.13 a, b Imbuti coperti da pannelli di plexiglass 
 
b 
a 
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I test della durata di 40 minuti sono stati effettuati a partire da 20 minuti 
prima fino a 80 minuti dopo il tramonto, suddividendo gli animali in due 
turni se necessario.  
 
 
2.4 Analisi dei dati 
 
 
L'adattamento degli animali alla cattività è stato valutato confrontando i 
valori di grasso e muscolo all'inizio ed alla fine del periodo mediante il test 
di Wilcoxon per dati appaiati. 
I dati raccolti durante i test sono stati analizzati in modo da stimare sia il 
grado di attività sia l’orientamento dei soggetti sperimentali, allo scopo di 
verificare come e se l’esposizione al conflitto avesse modificato 
l’orientamento individuale. I coni di carta pressosensibile che foderavano 
gli imbuti di Emlen sono stati esaminati da 4 lettori indipendenti che li 
hanno classificati in primo luogo in base al numero di graffi presenti, 
utilizzando le seguenti categorie: 
 
0=≤30 graffi, 
1=31-100, 
2=101-500, 
3=501-2000, 
4= ≥2000 graffi. 
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I coni con attività 0 sono stati esclusi dall’analisi successiva, poiché non 
sufficientemente attivi. Per ogni cono attivo è stata stimata visivamente la 
moda, cioè l’area di maggiore attività del settore, con una precisione di 5°. 
Sono stati considerati come orientati e pertanto inclusi nell’analisi 
statistica soltanto i coni per i quali i 4 lettori hanno indicato delle mode che 
non differissero per più di 30°. L’orientamento com plessivo degli animali 
nei due test (vedi Tabella 2.1) è stato calcolato come somma vettoriale 
degli orientamenti individuali (Batschelet 1981). Per meglio valutare gli 
effetti dell’esposizione al conflitto sui singoli individui è stata analizzata la 
distribuzione circolare delle differenze tra gli orientamenti mostrati al test 2 
e al test 1 per le balie che mostravano un chiaro orientamento in entrambi 
i test. 
L’analisi della distribuzione delle differenze tra orientamento al test 2 e 
test 1 è stata condotta in modo indipendente anche su due gruppi ottenuti 
suddividendo il campione di animali orientati in entrambi i test in base alla 
direzione mostrata al test 1: gruppo Nord ( orientamento compreso tra -
91°e 90° in senso orario), gruppo Sud ( 91°e -90 in senso orario), per 
evidenziare eventuali differenze di risposta al trattamento tra gli animali da 
subito orientati nella direzione attesa per la stagione e quelli che 
inizialmente hanno mostrato orientamento diverso dall’atteso.  La stessa 
analisi è stata anche eseguita su un sottogruppo del gruppo Nord, 
costituito da quegli individui che nel primo test hanno mostrato di scegliere 
una direzione ancora più coerente con l’orientamento di tutto il gruppo, 
cioè verso nord-est (sottogruppo NordEst).  
Per valutare un eventuale effetto delle condizioni fisiche sull’orientamento 
degli animali al primo test, è stata confrontata la distribuzione di frequenza 
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delle classi di grasso nei due gruppi Nord e Sud e la variazione di peso 
relativa tra cattura e rilievo al primo test con il t-test di Student. Inoltre è 
stata analizzata nei due gruppi anche la variazione di peso tra il rilievo alla 
cattura e il rilievo effettuato l’ultimo giorno di cattività come indice di 
adattamento alla cattività nel lungo periodo, utilizzando ancora il test di 
Student.  
Per analizzare i dati di orientamento ottenuti abbiamo condotto analisi di 
statistica circolare utilizzando il Software R (R Development Core Team, 
2006). 
Per ogni distribuzione di punti abbiamo valutato l’orientamento 
complessivo, rappresentato dal vettore r, tramite somma vettoriale dei 
singoli orientamenti (Batschelet 1981). La lunghezza del vettore è una 
misura diretta della concentrazione. 
 
 
2.4.1 Attese 
 
 
La figura 2.12 mostra i pattern di luce polarizzata all’alba e al tramonto 
come appaiono agli animali sperimentali durante l’esposizione effettuata in 
condizioni naturali (a) e durante lo shift prodotto artificialmente (b). In 
condizioni naturali la BMP all’alba (linea rosa, Fig 2.13 a) e al tramonto 
(linea arancione, Fig 2.14 a) è ortogonale al sole e passa per lo zenith 
(Brines e Gould, 1982; Horvath e Varju, 2004); il nord magnetico viene a 
trovarsi all’incirca in corrispondenza della bisettrice dell’angolo formato 
dalle BMP (Muheim 2004). Questa è la situazione percepita dal soggetto 
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sperimentale quando in gabbia di esposizione è posto in modo tale da non 
alterare il pattern di polarizzazione. In caso di esposizione a condizioni 
artificiali (vedi SHIFT nella Tabella 2.1) la gabbia di esposizione viene 
posizionata in modo da ruotare la BMP all’alba di 90° (linea rosa Fig 2.14 
b). In questa situazione il nord magnetico non si trova più in 
corrispondenza della bisettrice dell’angolo formato dalle BMP all’alba e al 
tramonto: si è così creato un conflitto tra l’informazione fornita dal campo 
magnetico e quella ricavata dal pattern di luce polarizzata.  
Le balie poste in situazione di conflitto possono rispondere in modi diversi 
a seconda della gerarchia esistente tra informazioni magnetiche e visive e 
delle strategie attuate per risolvere il conflitto. 
1) Gli animali non hanno ricalibrato la bussola magnetica dopo 
l’esposizione al conflitto. In questo caso ci aspettiamo di non osservare 
differenze significative nell’orientamento dello stesso individuo tra test 1 e 
test 2 (orientamento al test 2 – orientamento al test 1 = ca. 0) (Fig. 2.15) 
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Fig. 2.14 Piani di polarizzazione della luce all’alba (rosa)e al tramonto 
(arancione) cui gli animali sono stati esposti in condizioni naturali (a) e in shift 
(b); posizione sole all’alba (rosa) e al tramonto (arancione) 
 
N 
W
N 
N 
  N 
b. 
a. 
N 
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Fig 2.15 Orientamento atteso al secondo test per un 
ipotetico campione di animali orientati a nord al primo test 
sperimentale in caso che non avvenga ricalibrazione della 
bussola magnetica Le linee continue colorate in rosa e in 
arancione indicano rispettivamente il piano di 
polarizzazione della luce all’alba shiftato di 90, e quello 
naturale al tramonto . La linea rosa tratteggiata indica la 
posizione che ha la BMP all’alba in condizioni naturali. 
  
2) Gli animali hanno ricalibrato la bussola magnetica sulle informazioni 
visive osservate durante l’esposizione; in questo caso le balie potrebbero 
aver utilizzato le informazioni visive con due strategie: 
a) Integrando le informazioni del pattern di polarizzazione shiftato 
all’alba con quello naturale del tramonto; in questo caso possiamo 
aspettarci un orientamento bimodale visto la natura assiale 
dell’informazione fornita dalla luce polarizzata ricavato dalla media 
del pattern di alba e tramonto. In particolare potrebbero orientarsi 
lungo un asse ottenuto ruotando la direzione ottenuta al test 1 (α ) 
di 45° in senso orario [ asse: ( α + 45°) / ( α + 45° + 180°) ] (vedi 
 47 
Fig. 2.16 a), oppure in senso antiorario[ (α-45°) / ( α- 45°+180°)] ( 
vedi Fig. 2.16 b.). 
 
  
 
Fig. 2.16 Orientamento atteso al secondo test per un ipotetico campione di 
animali orientati a nord (=0°) al primo test sperim entale in caso che gli 
animali ricalibrino la bussola magnetica integrando le informazioni ricavate 
dalla luce polarizzata all’alba e al tramonto. Le linee continue colorate in rosa 
e in arancione indicano rispettivamente il piano di polarizzazione della luce 
all’alba shiftato di 90, e quello naturale al tramonto. La linea rosa tratteggiata 
indica la posizione che ha la BMP all’alba in condizioni naturali. 
 
b) Utilizzando i riferimenti in modo indipendente, in particolare l’ultimo 
a cui hanno avuto accesso prima del test, cioè il pattern di 
polarizzazione modificato all’alba. Ci aspettiamo quindi un 
orientamento bimodale lungo un asse ottenuto ruotando di 90° 
(rotazione corrispondente a quella imposta al pattern shiftato 
all’alba) rispetto alla direzione iniziale α [asse: (α-90°)/ ( α+90°) ]. 
(vedi Fig. 2.17) 
 
b a 
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Fig. 2.17 Orientamento atteso al secondo test per un 
ipotetico campione di animali orientati a nord (=0°) al 
primo test sperimentale in caso che gli animali 
ricalibrino la bussola magnetica utilizzandoin modo 
indipendente l’ultimo riferimento disponibile prima del 
test di orientamento (alba shiftata di 90°). La lin ea 
rosa continua indica la BMP all’alba ruotata di 90° cui 
gli animali sono stati esposti, La linea rosa 
tratteggiata indica la posizione che ha la BMP all’alba 
in condizioni naturali. 
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3. RISULTATI 
 
 
 
3.1 Condizioni fisiche e grado di attività 
 
 
L’analisi delle condizioni fisiche delle balie effettuata confrontando i dati 
raccolti il giorno del test 1 e del test 2 ha mostrato un significativo 
aumento di peso (t = -3.69, gdl=81.99, p<<0.001 t-test, fig. 3.1) e 
dell’accumulo di grasso (V = 652.5, p<<0.001; test di Wilcoxon per dati 
appaiati).al termine della cattività. In media, le balie utilizzate nei test 
hanno incrementato il loro peso del 32% (±12, DS) dalla cattura alla fine 
della cattività. 
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Fig. 3.1 Peso delle balie nere rilevato prima del 
1° e del 2° test di orientamento. Ogni segmento 
rappresenta un animale 
 
Tutti i 44 animali costituenti il campione complessivo si sono mostrati 
attivi al test 1 mentre al test 2 due individui sono risultati inattivi (Tabella 
3.1).  
 
 
 
Animali 
saggiati 
attivi Attivi e orientati 
Test 1 44 44 31 
Test 2 44 42 32 
 
Tabella 3.1. Animali saggiati nei due test con indicati gli attivi 
(graffi > 30) e gli orientati (3 letture della moda differenti al 
massimo di 30°, vedi materiali e metodi). 
Test 
Pe
so
 
(g)
 
12
14
16
18
1 2 
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3.2 Test di orientamento 
 
 
Per quanto riguarda l’orientamento le balie hanno mostrato già nel test 1 
una preferenza direzionale statisticamente significativa verso nord-est 
(n=31, α= 67°, r= 0.361, p=0.016, Rayleigh test; Fig 3.2a).  Al test 2, 
mentre 10 animali pur essendo attivi non si sono dimostrati orientati, 32 
hanno mostrato un orientamento statisticamente significativo verso nord 
(α= 351°, r=0.494, p<0.001, Rayleigh test; Fig 3.2b) (Tab. 3.1). 
 
 
Fig. 3.2 Diagrammi circolari di orientamento relativi al test 1 (a) e al test 2 
(b). La freccia rappresenta α, il vettore medio del campione. La sua 
lunghezza (r) è proporzionale al raggio del cerchio posto uguale a 1 e indica 
il grado di omogeneità delle scelte direzionali. Le linee tratteggiate indicano 
gli intervalli di confidenza al 95%. La significatività statistica è verificata con 
il Rayleigh test. 
 
 
N
E
S
W +
N
E
S
W +
a b 
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L’analisi della distribuzione delle differenze tra test 2 e test 1, condotta su 
un campione ridotto costituito dagli animali orientati significativamente in 
entrambi i test (n=28) non ha evidenziato un comportamento omogeneo 
del gruppo (α=288°, r=0.132, p=0.616; Rayleigh test) (fig. 3.3.)  
 
 
Fig. 3.3 Deviazione individuale dall’orientamento mostrato al test 1 
prima dell’esposizione (la direzione di ogni individuo al test 1 è 
posta a 0°). La freccia rappresenta α, il vettore medio del 
campione. La sua lunghezza (r) è proporzionale al raggio del 
cerchio posto uguale a 1 e indica il grado di omogeneità del 
gruppo. La significatività statistica è verificata con il Rayleigh test. 
 
Passando a considerare i due sottogruppi di animali identificati in base 
alle scelte direzionali esibite al primo test (vedi Materiali e metodi), si può 
notare che il gruppo Nord (n=17) mostra un orientamento relativamente 
omogeneo (α=-35°, r=0.456, p=0.027; Rayleigh test; Fig 3.4, ce rchi rossi). 
Si nota una rotazione in senso antiorario nel test 2 rispetto al test 1 che 
non appare però significativa nell’analisi degli intervalli di confidenza 
0 
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(IC95%: -83;8). Gli animali Sud (n=11) invece ruotano di 170° durante il 
test 2, in modo quasi significativo (α=170°, r=0.480, p=0.077; Rayleigh 
test; Fig 3.4, cerchi blu). Le distribuzioni delle differenze T2-T1 dei gruppi 
è risultati differente in maniera significativa (W: 10.54, p = 0.002, test di 
Mardia -Watson-Wheeler). 
 
 
Fig. 3.4 Deviazione individuale dall’orientamento mostrato al test 1 prima 
dell’esposizione per il gruppo Nord (rosso) e Sud (blu); (la direzione di 
ogni individuo al test 1 è posta a 0°). La freccia rappresenta α, il vettore 
medio del campione. La sua lunghezza (r) è proporzionale al raggio del 
cerchio posto uguale a 1 e indica il grado di omogeneità del gruppo. La 
significatività statistica è verificata con il Rayleigh test. (vedi materiali e 
metodi per la definizione dei due gruppi.) 
 
 E’ stata poi calcolata la distribuzione circolare delle differenze 
nell’orientamento tra secondo e primo test per gli animali che nel test 1 
avevano mostrato una direzione verso nord-est (0° <  x < 90°). Questa 
analisi ha mostrato che gli animali in modo omogeneo hanno effettuato 
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una rotazione di 39° in senso antiorario nel test 2  che risulta 
significativa dato che gli intervalli di confidenza non contengono lo zero 
(n=12, α=-39°, r=0.631, p=0.006, Rayleigh test; comportamen to 
unimodale; Fig. 3.5), confermando il comportamento degli animali del 
sottogruppo Nord. 
 
 
Fig. 3.5 Differenza tra test 2 e test 1 per gli animali che al test 1 
sono andati a NE (la direzione di ogni individuo al test 1 è posta 
a 0°).  La freccia rappresenta α, il vettore medio del campione. 
La sua lunghezza (r) è proporzionale al raggio del cerchio posto 
uguale a 1 e indica il grado di omogeneità del gruppo. La 
significatività statistica è verificata con il Rayleigh test (vedi 
materiali e metodi per la definizione del sottogruppo). 
 
La direzione verso nord-est nel primo test tuttavia risulta come direzione 
media tra quella tenuta dagli animali correttamente orientati verso nord 
fin dall’inizio e quella mostrata dagli animali che si dirigono verso sud, e 
pur essendo significativa non risulta seguita da un numero sufficiente di 
0 
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animali che permetta di dire che quella sia una direzione specifica di 
popolazione.  
 
 
3.3 Analisi degli accumuli di grasso 
 
 
La distribuzione delle diverse classi di grasso nei gruppi Nord e Sud non 
ha evidenziato alcuna disomogeneità (fig. 3.6; test esatto di Fisher 
condotto cumulando le classi 1 e 2: p>>0.05.) Tra i due gruppi inoltre non 
si sono evidenziate differenze di peso alla cattura e al momento del test 1 
(t =-540, gdl=24.7, p=0.594, t-test.) (Fig 3.7) e neppure differenze nella 
variazione di peso tra cattura e ultimo rilievo, effettuato prima del test 2 
(t= 0.478, df = 24.7, p = 0.637, t-test.) 
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Fig 3.6. Distribuzione degli animali dei sottogruppi Nord (colonne 
rosse) e Sud (colonne blu) nelle classi di grasso 
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Fig. 3.7 Variazione di peso percentuale ((peso 1° test 
-peso alla cattura) / peso alla cattura)*100) nei 
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sottogruppi Nord e Sud
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4. DISCUSSIONE 
 
 
 
Le balie nere hanno complessivamente mostrato un buon adattamento 
alla cattività ed hanno iniziato ad alimentarsi già a partire dalla prima ora 
in gabbia. I rilievi quotidiani hanno evidenziato un miglioramento delle 
condizioni fisiche portando a registrare un aumento di peso (vedi Fig. 3.1 
in Risultati) e degli accumuli di grasso stimati visivamente secondo una 
scala di riferimento (Kaiser 1993) dall’inizio alla fine della cattività. 
Gli animali saggiati nel test 1 il giorno successivo alla cattura hanno 
mostrato complessivamente un orientamento diretto in modo 
statisticamente significativo verso nord-est, direzione che 
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approssimativamente può considerarsi in linea con quella teorica attesa 
per la stagione (nord). Al test 2 la direzione del gruppo si è leggermente 
modificata puntando in modo più preciso verso nord.  
Lo scopo dei nostri esperimenti era verificare se le balie poste in 
situazione di conflitto tra riferimenti visivi e magnetici utilizzassero come 
riferimento primario la luce polarizzata (Muheim et al. 2006 (b)) per 
orientarsi, ricalibrando la loro bussola magnetica. 
Nel caso le esposizioni al pattern di luce polarizzata (vedi materiali e 
metodi) cui le balie sono state sottoposte nei giorni trascorsi in cattività 
compresi tra test 1 e test 2, avessero portato gli animali a ricalibrare la 
loro bussola magnetica, essi avrebbero dovuto modificare in modo 
coerente il loro orientamento al test 2 (vedi Materiali e metodi). Per poter 
evidenziare un effetto del trattamento abbiamo calcolato la differenza tra 
la direzione tenuta nel test 2 e quella nel test 1 per ogni individuo e 
abbiamo analizzato la distribuzione di queste differenze (vedi Fig. 3.3 in 
Risultati). Questa analisi non ha evidenziato una risposta omogenea del 
gruppo, suggerendo che gli animali per qualche motivo abbiano risposto 
in modo non uniforme al trattamento o alla cattività. Per approfondire 
l’indagine abbiamo quindi suddiviso il campione in due gruppi, animali 
Nord e Sud. (vedi Materiali e metodi) in base al loro orientamento al test 
1. Questa suddivisione è stata fatta per vedere se gli animali da subito 
orientati in una direzione approssimativamente coerente con la stagione 
(nord) avessero risposto al trattamento in modo differente rispetto a quelli 
che inizialmente hanno mostrato un orientamento peggiore. L’analisi della 
distribuzione delle differenze condotta separatamente sui due gruppi 
(vedi Fig 3.4 Risultati) ha evidenziato un comportamento effettivamente 
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differente degli animali Nord rispetto ai Sud. Il gruppo Nord, in modo 
significativamente omogeneo ha mostrato una differenza quasi nulla 
nell’orientamento ai due test. Il piccolo shift che si osserva tra i due test 
non è significativo sia perchè gli intervalli di confidenza contengono lo 
zero, sia perchè la risposta attesa in seguito a ricalibrazione avrebbe 
dovuto essere bimodale, data la natura assiale dell’infomazione fornita 
dalla BMP. Tale risultato, interpretato alla luce delle attese (vedi Materiali 
e metodi), indica che gli animali Nord non hanno ricalibrato la loro 
bussola magnetica in seguito all’esposizione al conflitto continuando ad 
utilizzare il campo magnetico come riferimento primario. Anche l’analisi 
condotta soltanto su 11 individui appartenenti al sottogruppo NordEst 
(vedi Materiali e metodi) ha confermato lo stesso scenario trovato per gli 
animali Nord. 
Il gruppo Sud diversamente ha mostrato una differenza di 170° gr adi tra i 
due test quasi statisticamente significativa (purtroppo il campione è 
ridotto); in particolare questi animali, che al test 1 mostravano un 
orientamento quasi opposto a quello atteso per la stagione, hanno 
modificato il loro comportamento dirigendosi al test 2 in una direzione 
coerente con la migrazione prenuziale. Lo shift mostrato dagli animali del 
gruppo Sud però, oltre ad essere unimodale, non è in linea con quelli 
potenzialmente attesi in caso di ricalibrazione (vedi Materiali e metodi): se 
la luce polarizzata durante il conflitto fosse stata scelta come riferimento 
primario al test 2 gli individui avrebbero dovuto modificare il loro 
orientamento di 45° oppure di 90° a seconda della s trategia di utilizzo 
dell’informazione visiva (vedi Materiali e metodi). Nelle attese relative ad 
una integrazione tra le informazioni dell’alba e del tramonto avevamo 
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calcolato che gli animali avrebbero dovuto modificare la loro direzione di 
45, cosa che non si è verificata in quanto gli animali Sud hanno mostrato 
uno shift di 170°. Come ultima possibilità gli anim ali avrebbero potuto 
utilizzare i riferimenti in modo indipendente, in particolare basarsi 
sull’ultimo a cui avevano avuto accesso prima del test 2 e quindi l’alba 
shiftata, e ricalibrare su di esso la bussola magnetica. Questa ipotesi 
prevedeva una rotazione degli animali di 90°, solid ale con la rotazione 
applicata al pattern di luce polarizzata all’alba, che però non è stata 
confermata dal comportamento delle balie del gruppo Sud. Si può 
pertanto affermare che nemmeno gli animali Sud hanno ricalibrato la loro 
bussola magnetica in seguito all’esposizione al conflitto tra informazioni 
visive e magnetiche. 
Quindi sulla base di questi risultati possiamo affermare che le balie da noi 
saggiate dopo esposizione a informazioni visive e magnetiche non 
coerenti, con piena visibilità della zona attorno all’orizzonte, non hanno 
ricalibrato la bussola magnetica sul pattern di luce polarizzata; 
diversamente da quanto ottenuto da altri autori in precedenti studi 
(Muheim et al 2006 (a), Muheim et al 2007). Questo risultato discordante 
potrebbe dipendere dal protocollo: infatti nei nostri esperimenti il conflitto 
è stato creato solo all’alba mentre le balie potrebbero utilizzare altre 
informazioni come riferimento primario, come ad esempio la luce 
polarizzata al tramonto, che durante i nostri test è rimasta sempre 
invariata. In questo caso però gli animali dovrebbero necessariamente 
utilizzare in modo indipendente questo riferimento perché se integrassero 
le informazioni ricavate all’alba e al tramonto si sarebbe visto l’effetto del 
trattamento anche con il nostro protocollo. 
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Per spiegare la differenza di comportamento dei gruppi Nord e Sud 
abbiamo ipotizzato che gli animali dei due sottogruppi si trovassero in 
condizioni fisiche differenti al momento del test 1; infatti trovandoci in un 
sito di stop over è plausibile pensare che individui in grado di ripristinare 
più in fretta condizioni fisiche ottimali siano motivati a partire prima, 
orientandosi da subito correttamente, rispetto ad individui più magri e 
provati dal viaggio che potrebbero decidere di stazionare più giorni nel 
sito per alimentarsi prima di ripartire (Schaub et al 2008). Per verificare 
questa ipotesi abbiamo quindi eseguito varie analisi: in particolare sia la 
distribuzione delle balie dei due gruppi nelle diverse classi di grasso in 
base ai valori rilevati al test 1 (Fig 3.6) sia il confronto tra le variazioni di 
peso tra cattura e test 1 non hanno mostrato differenze significative tra gli 
animali dei due gruppi. Non possiamo quindi trovare nelle condizioni 
fisiche la spiegazione del diverso comportamento degli animali Nord e 
Sud. 
Una ipotesi che possiamo formulare per spiegare le differenze mostrate 
dai due gruppi è che l’orientamento delle balie durante un protocollo 
prolungato come quello messo in atto in questi esperimenti sia fortemente 
influenzato dalla risposta individuale alla cattività. Lo stress conseguente 
alla manipolazione sperimentale e alla vita in gabbia potrebbe influire in 
modo più o meno importante sulle prestazioni di orientamento a seconda 
della risposta individuale (Muheim et al. 1999, Sandberg 2003). Alla luce 
di questa teoria gli individui Nord potrebbero essere in grado di 
sopportare meglio questo stress e di orientarsi da subito nella direzione 
attesa per la stagione, mentre gli individui Sud potrebbero aver bisogno di 
più giorni per adattarsi e per orientarsi correttamente. Infatti mentre i primi 
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sin dal test 1 si orientano nella direzione attesa e continuano a farlo 
anche al test 2, i secondi si orientano correttamente solo al test 2 dopo 
cinque giorni di cattività.  
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